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TRAVAUX ORIGINAUX 


Dans l’exposé qui suit je n’ai pas observé l’ordre chronologique dans 
lequel mes ti'avaux ont été exécutés, il m’a semblé préférable de les 
grouper par sujets. Il m’est arrivé plusieurs fois de laisser en suspens une 
question dans laquelle je me trouvais arrêté, soit par la nécessité de créer 
un outillage nouveau, soit pour toute autre raison, et de ne la reprendre 
que quelques années plus tard. 

Tous mes travaux portent sur la Physique biologique. Depuis mon 
entrée à la Faculté de médecine, en effet, je me suis exclusivement con¬ 
sacré aux études de physique appliquée à la Physiologie et à la Médecine. 
Je m’y suis attaché aussi bien dans mes recherches de laboratoire que dans 
mon enseignement comme agrégé ou comme chef des travaux pratiques de 
Physique depuis près de vingt ans. 

Je ne suis retourné à la Physique pure que lorsqu’il s’agissait de créer 
des appareils ou des méthodes utiles à la physiologie et à la médecine, 
quand il était intéressant de reproduire sur la maliere non organisée un 
résultat obtenu chez les êtres vivants, afin de l’isoler et de pouvoir mieux 
l’étudier, ou enfin quand il me paraissait nécessaire, comme dans le cas 
des rayons N, de vérifier l’existence d’un agent physique avant de lui 
attribuer des propriétés physiologiques importantes. 

J’ai groupé mes travaux sous huit Titres. Afin de faire mieux ressortir 
les résultats obtenus, je les ai résumés dans une première partie de lecture 
rapide, permcltant d’en juger l'ensemble, et j’ai réservé pour une seconde 
partie l’exposé des dispositifs et des méthodes de technique que j’ai ima¬ 
ginées pour mes expériences. 
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TRAVAUX SCIENTIFIQUES 


PREMIÈRE PARTIE 

TITRE I 

L'ÉLECTROLYSE 

L’électricité est cmplojée. en médecine sous diverses modalités.' 
A l'epoque où je commençai mes recherches de laboratoire rattèntiori 
était surtout attirée par les applications du courant continu fourni par 
la pile. Om l’utilisait en chirurgie, en particulier pour la destruction de 
tumeurs érectiles ou de lymphangiomes inopérables, en gynécologie et en 
médecine. 

À priori on était porté à croire que les effets d’électrolysc du courant 

trodos métalliqués reliées à la pile. Les exjiériences de laboratoire le fai¬ 
saient sujiposer; on savait que le courant continu traversant un milieu 
décpmposable ne donnait lieu qu’à un dégagement acide au pôle positif et 
basique au pôle négatif, sans action apparente dans l’espace interpolairc. 
Cependant, dans la pratique, certains faits ne s’expliquaient pas en ■admet¬ 
tant que l’action du courant se limitât à une simple mise en liberté, aux 
dépens des sels imprégnant l’organisme, diacides et de bases aux points de 
contacfdeS électrodes avec les tissus. 

Ce problème fut l’objet de mes premières recherches, j opérai sur le 
muscle, qui me parut particulièrement favorable à çe genre d’expériences. 

Il est en clfet possible, à chaque instant, de vérifier si les propriétés 
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tres spécial qui accompagnent la chute de contractilité et l’atrophie des 
muscles consécutives au passage du courant continu. 

7. Aucun de ces phénomènes ne se produit avec le courant alternatif. 

8. Un schéma m’a permis de montrer l’électrolyse interpolaire in vitro. 


Le courant continu agit sur les tissus d’une façon particulièrement 
intéressante pour le médecin. Cette action se produit sur tout le passage 
du courant et peut, lorsqu’elle dépasse certaines limites, entraîner des 
conséquences très graves. C’est ainsi que dans les accidents dus à l’élec¬ 
tricité industrielle on observe des différences considérables suivant que 
l’on a alfaire au courant continu ou au courant alternatif. 

Dans une thèse sur les brûlures électriques', je trouve une observation 
où le passage du courant à travers les bras a entraîné une atrophie muscu¬ 
laire progressive dont l’auteur né saisit pas la raison, et due en réalité à ce 
que le courant était continu, comme dans mes propres expériences. Ce 
phénomène ne se rencontre pas dans des accidents parcourant alternatif. 








TITRE III 


LA LOI DE L'EXCITATION ÉLECTRIQUE DES NERFS 
ET DES MUSCLES 

l’endaiit plusieurs années j’ai poursuivi l’étude d’un problème qui 
sollicitait depuis longtemps les recherches de nombreux physiologistes : la 
détermination des éléments de la décharge électrique dont dépend l’excita¬ 
tion des nerfs et des muscles. 

Voici en quoi consiste exactement ce prohlème et quel est son 
intérêt. 

Une comparaison empruntée à la chaleur me fera mieux comprendre. 
Supposons que l’on veuille fondre de la glace; on aura avant tout à se pré¬ 
occuper du nombre de calories dont on dispose : avec 100 calories on 
fondra toujours la même quantité de glace, que ces calories proviennent 
d’une source à 20°, à 40° ou à toute autre température au-dessus de zéro. 
Il y a au contraire d’autres cas oh la température de la source est la condi¬ 
tion essentielle du phénomène ii produire. Par exemple, la pression de la 
vapeur dans une chaudière est directement liée à sa température. 

Il en est de même pour les effets du courant électrique. Si l’on veut élec- 
trolyser une certaine quantité de sel dissout dans Teau, c’est la quantité 
d’électricité débitée qui sera l’unique facteur de celte électrolyse. S’il s’agit 
d’échauffer un fil métallique, c’est seulement de l’intensité du courant que 
dépend la chaleur obtenue. En somme, pour chaque phénomène, il y a un 
certain facteur, ou quelquefois une combinaison de facteurs, qui règle 
l’effet produit. La simple connaissance des facteurs d’un phénomène 
permet souvent de le classer dans une catégorie déterminée, ou tout au 
moins de l’exclure de certaines catégories auxquelles il ne peut appartenir; 
c’fesl alors là un premier renseignement imporlant sur la nature de ce 

L’étude des facteurs de l’excitation électrique des nerfs et des muscles 









TITRE IV 


RECHERCHES DIVERSES SUR LA PHYSIOLOGIE DU NERF 
ET DU MUSCLE 

La physiologie du nerf el du muscle a élé pendant plusieui-s années 
l’objet de prédilection de mes recherches. J’ai publié sur ce sujet nombre 
de notes ou de mémoires, soit à la Société de Biologie, soit à l’.Académie 
des Sciences, soit enfin dans les journaux de Physiologie. Le détail de ces 
publications, dont quelques-unes ont etc faites en collaboration avec 
Carvallo, se trouve dans la seconde partie de mon exposé; j’en indique 
ici les résultats principaux. 

Après que Marey eut montré l’influence remarquable de la température 
sur la contraction musculaire, Cad el Heymans, ayant repris cette étude, 
formulèrent à ce sujet une loi devenue classique. Ces auteurs avaient 
conclu de leurs expériences que lorsqu’on provoque la secousse du 
uastrocnemien de la erenouille. cette secousse a un premier maximum 
d’amplitude a la température de 0 ; puis à mesure que la température 
s’élève, jusque vers 18", cette amplitude va en diminuant; enfin de 18" 
à 55" environ elle augmente et atteint à cette derniere température un 
second maximum. 

Nous avons montré avec Carvallo que celte règle est loin d’être générale. 
On peut, en faisant varier les conditions de l’expérience, en particulier 
le poids tenseur et la grandeur d excitation, obtenir des relations tout 
autres entre la température et l’amplitude de la secousse. 

Nous avons ensuite mis en évidence un fait très intéressant. 

Si prenant un tracé il’la température du laboratoire sur un muscle 
conservant sa circulation, on provoque des secousses à intervalles éloignés, 
toutes les 6-8 secondes par exemple, ces secousses ont, après l’escalier 
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d" d»but "ne ntnplilnde conslanle pendant un temps fort long, trois, 
quatre, cinq heures et même davantage, il n’y a pour ainsi dire pas de 
fatigue quand l’animal est en bon état. 

Si au contraire l’on opère à 0", on voit les secousses diminuer de 
hauteur assez rapidement et, ou bout de quinze ,à vingt minutes, le 
muscle paraît complètement épuisé, et ne répond plus a aucune excita¬ 
tion. Si l’on vient, è ce moment de complet épuisement, à supprimer la 
glace qui entoure le muscle en la chassant, par exemple, avec un courant 
d’eau à la température du laboratoire, on voit instantanément la secousse 
reprendre une forte'amplitude. On peut répéter un grand nombre de fois 
sur le même muscle celte même expérience. 

On obtient des résultats analogues en opérant sur le muscle séparé du 
corps et privé de circulation, sauf que la fatigue survient plus rapidement 
à chaque nouvelle expérience et que le muscle finit par s’épuiser définiti¬ 
vement. 

■ Ces résultats expérimentaux autorisent a penser que la contraction 
musculaire se produit aux dépens d’une substance-indeterminee dont les 
éléments existent sur place dans le muscle même, mais dont la formation 

J'ai étudié l’influence des variations de température sur la propagation 
de l’influx nerveux et j’ai mis en évidence un fait important an point de 
vue des théories sur la nature de ce phénomène. 

Helmholtz avait cru voir qu’en refroidissant le nerf moteur d’un muscle, 
la secousse provoquée par excitation de ce nerf s’allongeait considérablement, 
quoique la température du muscle lui-même ne varifit point. On devait 
conclure, de ce fait, que tout le phénomène de la contraction ne tirait pas 
son origine du muscle même ; que l’action du nerf ne se réduisait pas simple¬ 
ment à amorcer cette contraction, mais que le système nerveux avait dans le 
phénomène une part supérieure à celle qui lui était généralement attribuée. 
J’ai repris l’expérience de Helmholtz et j’ai constaté, au contraire, qu’en 
préservant soigneusement le muscle contre toute v.nriatton d» tempé-a- 
ture, on pouvait faire passer le nerf de 20" à ü* sans observer le moindre 




— 22 — 

jamais on n’obsei'vo d’interférences nerveuses. Celles que l’on a cru voir 
provienuent d’erreui’s de technique qu’il est aisé de mettre en évidence. 

Personne jusqu’ici n’avait essayé de résoudre expérimentalement cettë 
question si embarrassante ; savoir si les diverses terminaisons nerveuses 
dans le muscle sont isolées ou en connexion les unes avec les autres. 
L’accord est loin d’être établi sur ce point entre les histologistes; les uns 
comme Ramon y Cajal soutiennent la non-connexion, dans la théorie dite du 
neurone, tandis que les autres, comme Apathy, soutiennent l’existence 
d’un réseau nerveux intra-musculaire analogue au réseau sanguin. La 
discussion se base sur les résultats de procédés de coloration ; mais même 
dans le cas où l’histologie révèle des connexions évidentes il reste à être fixé 
sur leur valeur fonctionnelle. 

Après des essais variés, j’ai trouvé un procédé me permettant d’aborder 
le problème par l’expérience. Je le décris dans la seconde partie de mon 
exposé. Le résultat ueneral auquel il m’a conduit est que, s’il existe des 
connexions entre les plaques terminales motrices, elles sont fonctionnelle- 

Dansun travail en collaboration avec Dutil, j’ai démontré que les organes 
terminaux inclus dans le muscle, dits fuseaux neuro-musculaires, auxquels 
on attribuait jusque-là divers rôles, les uns les pi-enant pour des produc¬ 
tions pathologiques, les autres pour des fibres ou des plaques en voie de 
développement, étaient en réalité des terminaisons sensitives de la même 
nature que les terminaisons tendineuses, et probablement en rapport avec 
le sens musculaire. 

Nous avons montré en outre, Dutil et moi, que dans la dégénération 
après section expérimentale du nerf, c’est au moment où la plaque motrice 
se sépare du nerf que celui-ci cesse de transmettre son excitation au 
muscle. La dégénéi-ation commence donc à la périphérie. 

C’est à propos de mes recherches sur les relations qui existent entre la 
dégénération ou régénération du nerf et les propriétés fonctionnelles du 
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muscle que j’ai le premier dccril la disposition réticulée des fibrilles du 
cylindre-axe. 

Quelques recherches relatives à l’influence de l’acide carbonique sur la 
conductibilité et l’excitabilité du nerf m’ont amené à observer un phéno¬ 
mène paradoxal dont l’explication m’échappe encore. Liant donné un 
muscle avec son nerf moteur isolé sur une grande longueur, si, par un 
dispositif spécial, on fait baigner tout ou partie de ce nerf dans l’acide 
carbonique, on constate que l’excitabilité baisse moins lorsque le nerf est 
tout entier plongé dans le gaz que lorsqu’il ii’y est plongé que sur uu point 
de son trajet, l’excitation sc faisant au niveau du bout placé dans l’air. 

On sait que M. Ranvicr a mis en évidence les propriétés physiologiques 
dillereiitcs de la fibre musculaire blanche et de la fibre musculaire rouge. 
Ces deux especes de fibres sont particulièrement bien séparées chez le 
lapin où elles forment des muscles entièrement blancs et rapides, d’autres 
entièrement rouges et lents. 

C’est au mélange en proportion variable de deux espèces de fibres ana¬ 
logues que l’on attribue les differentes lormes de courbes myographiques 
des divers muscles des animaux. 

Certains auteurs ont pensé que c’est à la dissociation des secousses de 
ces deux fibres que l’on doit attribuer la forme si particulière que l’on ren¬ 
contre chez les animaux empoisonnés parla véralrine, la secousse de l’une 
des fibres ne se produisant alors que lorsque l’autre est déjà presque ter¬ 
minée. 

Pour iraneber la question il fallait faire des enregistrements sur le lapin, 
où l’on peut prendre des tracés de muscles blancs purs ou rouges purs. En 
admetl.ant la théorie de la dissociation de la secousse, la courbe de la 
vératrine ne peut apparaître sur les muscles d’une seule couleur du lapin. 

Ces expériences sont délicates, il faut bien isoler le muscle sur lequel on 
opère pour ne pas avoir d’erreur provenant de connexions avec les muscles 
voisins, et malgré cette séparation le muscle doit conserver sa circulation 
intacte pour ne pas s’altérer. Enfin le lapin supporte mal la véralrine, Une 
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musculaire par tous les côtés abordables. Un dé ceux qui s’imposaient 
était de suivre le développement de la contractilité chez l’embryon. 

Mes recherches ont porté sur la grenouille, l’axolotl, le poulet. En fai¬ 
sant comparativement des examens histologiques et des expériences sur 
l’excitabilité du muscle, j’ai cherche à voir comment se développait chez 
l’embryon la contractilité de cet organe. 

Au début, quand il n’y a pas encore de fibrilles, c’est au protoplasma 
seul qu’il faut attribuer les mouvements, ils sont lents, automatiques. 
Chaque exciiauon produit le même mouvement, qui n’a aucune relation 
ni avec la grandeur de l’excitation, ni avec l’endroit où elle a été pro¬ 
duite ; on n’a fait que déclancher le mouvement, pour ainsi dire. 

Une fois que les fibrilles se sont complètement développées, le muscle 
est excitable localement et répond par une petite secousse brève à chaque 
excitation, l’amplitude de la secousse croît alors avec la grandeur de 

Quand on prend le muscle à un état intermédiaire aux précédents, on 
voit se produire une superposition des deux eflèts, le muscle donnant 
une série de petites secousses en escalier. 

J’ai continué l’étude de cette question avec M. Carvallo. Nous avons étudié 
par la méthode graphique plus de soixante-dix embryons de cobayes aux 
divers âges, en faisant varier la température. Ces expériences ont été très 
laborieuses, car il fallait opérer sous l’eau salée tiède en laissant le fœtus en 
communication avec la mère. Nos tracés ont été joints à un mémoire déposé 
à l’Institut et auquel a été décerné le prix Pourat. Malheureusement, je 
n’ai pu rentrer en possession de ce travail pour le publier, par suite de la 
maladie de M. Marey. 

J’ai tenté, à l’aide de la chromophotographie microscopique, de sur¬ 
prendre l’onde de contraction, qui, suivant certains auteurs, accompagne la 
secousse de la fibre musculaire. 

Cette question présentait de nombreuses difficultés. 11 fallait faire usage 
d’un appareil très rapide, l’bnde se propageant avec une assez grande 
vitesse. Par suite même de cette rapidité et du grossissement du micro- 
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scepe une très grande intensité lumineuse était nécessaire, enfin d’ex¬ 
cellentes préparations bien vivantes et transparentes étaient indispen- 

Après divers essais, j'opérai sur l’hypoglosse de la grenouille et j’obtins 
quelques très bonnes épreuves en série. Sur ces épreuves, jamais on ne 
vit se propager d’ondes. Ce résultat concorde avec l’observation des 
auteurs, comme Laulanié, qui concluent de leurs expériences que les 
ondes sont des phénomènes ne se rencontrant que sur le muscle en voie 
de dépérissement. 




TITRE V 


RELATION ENTRE LA FONCTION D’UN ORGANE 
ET SA FORME 

On connaît les travaux de Borelli, Marey, W. Koux, etc., sur les relations 
qui existent entre la longueur des fibres des divers muscles et leur fonction. 
En général, un muscle est d’autant plus long qu’il doit produire un dépla¬ 
cement plus grand de son insertion mobile. Cependant on ne pouvait 
conclure des observations faites, que tout muscle avait une longueur pro¬ 
portionnelle au déplacement qu’il devait produire, et qu’il était, par suite, 
bien adapté à sa fonction, puisque, les divers muscles n’ayant pas le même 
coefficient de raccourcissement, on ne pouvait les comparer les uns aux 

Mais on peut admettre que dans un même muscle le coefficient de rac¬ 
courcissement est le même pour toutes les fibres qui le composent. Dès lors, 
en prenant des muscles à fibres non parallèles entre elles, j’ai pu montrer 
que la longueur de chacune d’elles est réglée de façon à ce qu’en se raccour¬ 
cissant au moment de la contraction, elles prennent toutes la même par 
dans l’effort total déployé. 

Naturellement l’effet de chaque fihre sera plus ou moins efficace suivant 
son inclinaison sur la direction du mouvement résultant, mais elle fait de 
son mieux, son adaptation est parfaite. 

Pour faire mes vérifications j’ai déterminé au compas les longueurs des 
fibres des divers muscles. 

Je n’ai pu opérer sur l’homme, n’ayant pas à ma disposition des pièces 
assez fraîches, mais j’ai exécuté mes mesures sur le chien et sur le singe. 

En général mes déterminations ont vérifié les prévisions de ma théorie; 
cependant, au début, j’ai trouvé quelques anomalies que j’ai signalées. 

Dans la suite j’ai reconnu la cause de ces anomalies, et je les ai 
expliquées. Certains muscles ne sont penniformes quen apparence, la 
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traclion de leurs fibres ne se fait pas obliquement au grand axe du muscle, 
c’est pour cela que je les ai appelés pseudo-penniformes. Non seulement 
ils ne font pas exception à la règle que j’avais formulée, mais ils viennent 
la confirmer. 

Contrairement à l’opinion de Ilaughton les muscles sont construits 
rationnellement, chacun d’eux donne le maximum de ce qu’il peut rendre, 
il n’y a pas de perte par suite de fausse direction ou longueur défectueuse 
des fibres. 

Marey, W. Roux, Joachimstahl ont montré qu’en modifiant les fonctions 
du muscle on fait varier la longueur des fibres qui le composent, il y a lieu 
de multiplier ce genre d’expériences en les étendant à divers organes. J’ai 
montré qu’en nourrissant de façon différente une même espèce animale, 
on obtenait des changements dans son tube digestif, dans son squelette 
et son aspect général. Ces expériences ont été faites sur des canards 
alimentés exclusivement a la viande, les autres au maïs et au blé. 




TITRE VI 


LE TRAVAIL MUSCULAIRE 

Pendant longtemps, malgré de nombreux travaux exécutés surtout en 
Allemagne, tous les efforts tentés pour relier le travail produit par les ani¬ 
maux h la dépense d’énergie restèrent infructueux. On n’arrivait pas à se 
rendre compte des divers facteurs de cette dépense. Ce fut l’œuvre de M. Chau¬ 
veau de les dissocier, et de montrer l’influence de chacun d’entre eux. 

Mais les recherches de M. Chauveau sur le travail musculaire furent 
publiées par lui sous une forme qui en rendait la lecture extrêmement 
ardue. D’ailleurs le problème était d’une difficulté extrême et ne fut résolu 
par lui qu’au bout d’un grand nombre d’années pendant lesquelles il varia 
et multiplia ses expériences. Les résultats en paraissaient parfois, au 
premier abord, inconciliables avec des faits classiques ou même les lois 
fondamentales de la mécanique. 

J’ai montré en 1903 comment les expériences de M. Chauveau devaient 
été interprétées, et sous quelles réserves on pouvait adopter la loi fonda¬ 
mentale formulée par lui pour la dépense d’energie accompagnant la pro¬ 
duction du travail musculaire. 

M. Chauveau a appliqué aussi sa loi h l’évaluation do la dépense d’un 
moteur électrique produisant du travail. J’ai fait voir dans quelles condi¬ 
tions on pouvait la généraliser et l’étendre à tous les moteurs. Afin de 
l’étudier de plus près j’en ai fait l’application à un moteur à eau, dont je 
pouvais à volonté faire varier le rendement et les conditions de travail. 

La formule adoptée par M. Chauveau cesse d’être utilisable quand on 
dépasse, pendant la production du travail, une certaine vitesse ou une 
certaine force développée, ces limites variant avec le moteur. 

Actuellement, je continue l’étude du travail musculaire avec une méthode 
de technique nouvelle, dont l’installation m’a coûté beaucoup de temps et 
de peine, qui fonctionne bien maintenant, mais qui exige une grande 
patience et dont je ne puis encore publier les quelques résultats obtenus. 





TITRE VII 


OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE 

11 y a environ quinze à vingt ans que la skiascopie ou méthode de Cui- 
gnet s’est introduite dans la pratique de l’ophtalmologie, pour déterminer 
à l’aide de Tophlalmoscope l’état de réfraction d’un œil. On ne se rendit 
pas compte immédiatement de la nature de ce phénomène et il donna lieu 
à des explications variées. 

J’en ai donné la première démonstration claire, en appuyant ma théorie 
sur des preuves experimentales et reproduisant le phénomène sur un 
schéma, lequel me permit de montrer la skiascopie en projection sur un 
écran, à tout un auditoire, comme je l’ai fait devant la Société de Physique. 

Los lentilles employées en oculistique sont actuellement numérotées 
d’après un principe signalé pour la première fois par Giraud-Teulon, è 
l’aide d’une unité proposée par Javal et nommée dioptrie par Monnoyer. 

Ce procédé a divers avantages dont le principal est de simplifier beau¬ 
coup les calculs dans les cas où l’on superpose deux ou plusieurs lentilles, 
comme cela est fréquent dans la pratique d’oculistique. 

Mais la définition de Giraud-Teulon perdait tout intérêt, quand, au lieu 
d’évaluer la valeur réfringente de lentilles minces, on s’adressait à des sys¬ 
tèmes optiques épais, ou à des systèmes comme l’œil, où le premier milieu 
traversé par la lumière, c’est-à-dire dans ce cas particulier l’air, n’était pas 
identique au dernier milieu, le corps vitré. J’ai alors proposé une nouvelle 
définition de la puissance des systèmes optiques, et montré que cette nou¬ 
velle définition remédiait à tous les inconvénients de l’ancienne. Il n’y a 
rien à changer au numérotage actuel en dioptries des boîtes d’optique, 
l’ancienne définition étant un cas particulier de celle que je propose et 
conservant toute sa valeur pour les lentilles minces. 

Diverses méthodes ont été employées pour mesurer la valeur des amé- 
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Iropies de l’œil et l’amplilude de 1 aceommodalion. Celle qui résulte de 
ma définition de la puissance est seule rationnelle. 

Elle seule donne, pour la puissance du verre correcteur, précisément le 
nombre de dioptries èn excès ou en défaut dans l’œil à corriger. Ainsi avec 
ma définition le verre correcteur + 3 indique qu’il manquait 3 dioptries à 
l’œil que l’on désire ramener à l’emmétropie ; avec les autres définitions 
cette relation simple n’existe pas. 

Continuant mes études sur la puissance des systèmes optiques, j’ai ima¬ 
giné un appareil permettant de la mesurer, par une seule lecture, quel que 
soit le système optique. J’ai en particulier donné à un des modèles de mon 
appareil des dimensions assez réduites pour pouvoir être mis en place d’un 
oculaire de microscope. On peut alors, avec une grande rapidité et une 
grande précision, mesurer la puissance d’un objectif quelconque, à sec ou 
à immersion. 

M. Malassez s’est servi de cet instrument pour ses études sur les 
objectifs microscopiques. 

Ce même appareil, à l’aide d’une légère addition que j’y ai apportée, 
peut seiTir 5 la mesure des indices de réfraction des liquides dont on ne 
possède qu’une petite quantité. 

Une goutte suffit. Cette méthode est donc immédiatement applicable h 
des déterminations sur les liquides de l’œil. 

Les effets de l’astigmatisme se font sentir de deux façons : 

1. Déformation des images des objets ; 

2. Manque de netteté des images. 

Si, par exemple, un sujet non astigmate regarde un objet par réflexion 
sur la cornée d’un astigmate, il voit l’image de cet objet plus ou moins 
considérablement déformée, mais elle paraît nette. 

Si, au contraire, un astigmate regarde directement un objet, il n’est 
pas frappé par sa déformation, mais par le manque de netteté. 

Théoriquement et expérimentalement, j’ai expliqué ces phénomènes 



d’une façon simple. J’ai montré dans quelles conditions il fallait se placer 
pour obtenir l’un ou l’autre il volonté. J’ai démontré qu’avec un appareil 
photographique et un système astigmate, on peut avoir à volonté un cliché 
présenlant une image nette mais déformée, ou une image non déformée 
mais sans netteté. Diverses photographies ainsi obtenues sont jointes à 
mon mémoire. 


En regardant le ciel à travers un trou d’épingle percé dans une carte, 
mon attention a été attirée par un phénomène qui m’avait échappé jusque- 
là et que je n'ai vu signalé dans aucun auteur. Au lieu de voir, comme je 
m’y attendais, un rond hlanc uniforme, j’aperçus un rond clair avec un 
cercle plus gris au centre. 

La dimension du cercle gris varie avec la grandeur du trou. 

J’ai fait voir que ce phénomène peut être expliqué par l’aberration de 
sphéricité de l’œil. 




TITRE VIII 

APPAREILS 

Au cours de mes recherches de laboratoire, j’ai construit un grand 
nombre d’appareils ou imaginé diverses méthodes. Je les ai décrits géné- 
lalement au cours des travaux entrepris avec ces appareils et n’en ai fait 
que rarement l’objet de publications spéciales. 

Je ne citerai à part qu’un dispositif pouvant s’adapter à une balance 
quelconque pour la rendre enregistrante. On peut, en particulier, avec 
mon dispositif enregistrer d’une façon continue l’acide carbonique ou la 
vapeur d’eau éliminés par un animal. 

Au moment où les Rayons S semblaient appelés à jouer en Physiologie 
un rôle considérable, un double micromètre à étincelles me permit de 
montrer que les expériences photographiques sur lesquelles on s’appuyait 
pour établir l’existence de ces Rayons ne résistaient pas à une vérification 
sérieuse. 

J’ai aussi été amené à faire des études d’appareils déjà construits. C’est 
ainsi que j’ai fait une comparaison expérimentale entre les divers modèles 
de sphygmographes que l’on trouve dans le commerce. J’ai montré que le 
meilleui’ est celui de Marey et que c’est le type Dudgeon qui déforme le 
plus les tracés. Si l’on veut employer ce genre d’instruments à des obser¬ 
vations cliniques, on ne peut guère se fier qu’au Marey, et encore faut-il 
en vérifier la bonne construction et la fidélité. 

A l’aide d’un oscillographe de Blondel, j’ai examiné un certain nombre 
d’appareils d’induction livrés par le commerce. J’ai mis en évidence les 
diverses défectuosités présentées par la plupart d’entre eux, soit comme 
graduation, soit comme marche régulière des interrupteurs. J’ai enfin fait 
une comparaison entre les bobines à fil fin et les bobines à fil gros dont 
sont munis la plupart des appareils à chariot utilisés par les médecins, 
afin de rechercher a quoi tiennent les différences d’effets obtenus. 







DEUXIÈME PARTIE 


TITRE I 

L'ÉLECTROLYSE 

Les recherches que j’ai failes sur l’électrolyse ont été publiées dans : 

Contribution à l’étude de rÉiectrophysiologie. 

Thèse de doctoral en médecine, 1889. 

Électrolyse des muscles. — Société de Biol, 28 mars 1896. 

Polarisation et Entrainement. 

Soc. de Biol, 20 juin 1896 et Société de Phijsique, 5 juillet 1896. 

Électrolyse des tissus vivants. — Arch. d'Êlectricité médicale, 1897. 

La diminuuon rapide de la hauteur des secousses d’un muscle, quand 
ces secousses sont provoquées par la fermeture d’un courant continu les 
traversant, fut le point de départ de mes recherches sur l’électrolyse inter- 
polaire. Au premier abord, il semblait simplement que le muscle se fati¬ 
guait. Mais cette fatigue était d’une nature très particulière. En effet, quand 
un muscle est relié .à un myographe, que l’on pratique l’excitation comme 
il vient d’être dit, et que la hauteur de la'secousse a notablement baissé, 
si l'on inverse le sens du courant excitateur, on voit la hauteur de la 
secousse remonter à sa valeur primitive, si toutefois l’action première n’a 
pas été trop prolongée. 

Ce phénomène est connu sous le nom d’alternatives voltianes, mais les 
auteurs qui le citaient ne savaient à quoi l’attribuer, et le considéraient 
comme un exemple remarquable de variations de l’excitabilité. 

Je multipliai mes expériences sur ces prétendues variations de l’excita- 
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bilité et sur la fatigue apparente du muscle, et bientôt j’établis deux faits 
fondamentaux. 

1. Si la hauteur de la secousse est tombée à la suite d’excitations élec¬ 
triques produites par la fermeture d un courant continu traversant tou¬ 
jours le muscle dans le même sens, on peut attendre plusieurs heures 
sans voir cetle fatigue apparente se réparer. Il n’en est pas de même si le 
muscle a été épuisé à la suite de secousses provoquées par des excitations 
alternées. 

2. Si l’on fait passer dans le muscle un courant assez faible pour ne pas 
provoquer de secousse, et qu’on l’explore de temps en temps, la hauteur 
de la secousse que ce muscle est capable de donner diminue peu à peu. 
Un opérant sur un amm.al vivant, après un ou deux jours de repos, le 
muscle ne s'est pas réparé. 

Si au lieu d’attendre un ou deux jours, on laisse vivre l’animal surlequel 
on a expérimenté, non seulement le muscle ne recouvre pas ses propriétés 
premières, mais il s’atrophie de plus en plus. 

Dans le mémoire que j’ai publié en 1897 dans les Archives d’éleetrüité 
médicale, je donne un dessin à la chambre claire de la coupe en travers du 
gastrocnémien normal d’une srrenouille rousse, et comparativement la 
coupe du même muscle du côté opposé du corps, lequel avait été soumis 
quatre-vingts jours auparavant pendant quatre minutes à un courant de 
quatre milliampères. On voit sur ces coupes que la section du muscle 
clectrolysé s’est réduite au moins de moitié, cette atrophie me donna l’idée 
de suivrè au microscope les modifications du muscle accompagnant l’action 
du courant continu. 

Si, quelques jours après une éleclrolyse analogue à celle que je viens de 
citer, on fixe le muscle par du bichromate de potasse par exemple, et que 
l’on fasse des préparations histologiques, on constate que le tissu conjonctif 
est gonflé, contenant beaucoup de noyaux ; au milieu de fibres d’apparence 
normale d’autres ont perdu leur situation. Dans la suite, on voit ces mêmes 
libres présenter un aspect d’abord finement granuleux, puis se fragmenter 
et disparaître peu à peu. Bref le muscle s’altère sur tout le trajet du 
passage du courant. Sur un cobaye l’action fut tellement intense,” après 
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sur des coupes convenablement faites, l’étendue de la région altérée au 
voisinage de l’aiguille, on constate que le résultat est très sensiblement le 
même pour une même quantité d’électricité débitée, quelle que soit l’in¬ 
tensité du courant et la durée’de l’action. 

Mais il n’en est plus ainsi pour l’électrolyse interpolaire. Ici les effets 
croissent très rapidement avec l’intensite du courant. Un cour.nnt très 
faible peut être applique impunément pendant un temps fort long sans 
donner lieu à des altérations graves dans le trajet interpolaire; mois à 
mesure que l’intensité s’élève, on a beau réduire le temps de façon à faire 
agir la même quantité d’électricité, la gravité des lésions va en croissant. 
Cela explique pourquoi, avec des courants très intenses comme ceux que 
l’on rencontre dans l’industrie, il suffit d’un contact très court, ne 
donnant lieu qu’au passage d une quantité d’électricité en apparence 
tolérable, pour produire des accideuts redoutables, comme ceux que 
nous trouvons dans la tbèse de M. de Oliveira Néry. 

Celte électrolyse en dehors des points d’application des électrodes peut 
s’expliquer par le fait que le muscle n’est pas un conducteur bomogene. 
et l’on peut montrer sur un schéma que, dans ce cas, le courant donne lieu 
à des modifications au point de contact de deux liquides ou masses gélati¬ 
neuses n’ayant pas la même constitution chimique. 

Prenons un tube en U. au fond duquel nous versons de la gélatine 
fondue dans de l’eau et colorée par du tournesol. Quand la prise est faite, 
versons encore dans chaque branche la meme solution a laquelle nous 
aurons ajouté un peu de chlorure de sodium. Puis faisons passer un cou¬ 
rant, une électrode en platine se trouvant dans la branche de droite, l’autre 
dans la branche de gauche. Aussitôt, on verra le tournesol virer au rouge 
à l’électrode positive et au bleu à l’électrode négative, mais en plus, ce 
même phénomène se produira à la surface de séparation de la gélatine 
salée et de la gélatine non salée. Le bleu apparaît au point de passage du 
courant de la gélatine salée à la gélatine non salée, le rouge à l’autre 
surface de séparation. 

' Quand on décompose une solution par le courant, on observe le phéno¬ 
mène bien connu de la polarisation des électrodes, due à la mise en 
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liberté à la surface de ces électrodes des produits de décomposition. 
Cette polarisation se manifeste par une force électromotrice de sens 
inverse à celle qui produit le courant. Je me demandai si les effets que 
j’avais observés dans l’électrolyse interpolaire étaient aussi accompagnés 
d’une polarisation, ce qui établirait bien leur analogie avec les effets 
chimiques qui se'passent aux électrodes. Divers auteurs, du Bois Reymond, 
entre autres avaient déjà cherché celte polarisation sans la trouver. Après 


JK N- 



avoir essaye différents 
procédés d’exploration, 
je m’arrêtai à une mé¬ 
thode imaginée par 
Chaperon et que je mo¬ 
difiai convenablement. 

la figure 2, montre 
comment l’expérience 
doit être disposée. Deux 
cristallisoirs A, B, con¬ 
tiennent de l’eau salée 


critallisoirs, on y fait passer le courant fourni par une pile P. Le 
galvanomètre G donne l’intensité du courant. Abaissons la clef C, le cou¬ 
rant est rompu. L’objet électrolysé se trouve maintenant dans le circuit 


de charge d’un condensateur K. M et N étant des électrodes impolarisables, 
le condensateur prendra une charge proportionnelle à la force électro¬ 


motrice de polarisation des tissus. Au besoin, on donnera quatre ou cinq 
petits coups sur la clef C pour charger le condensateur K à refus. Ceci fait, 
on laisse remonter la clef C et on presse sur C', le condensateur se 


déchargé à Iraveis un galvanomètie balistique G', dont l’élongation est 
proportionnelle à la force électro-motrice de polarisation cherchée. On peut 
donc facilement evaluci la polarisation d’un tissu traversé par un cou- 
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rant d’intensilé connue, el cela en dehors de ce qui se passe aux électrodes. 

Je trouvai ainsi que les muscles se polarisent sur tout le trajet du 
courant, celte polarisation étant, pour une même intensité proportionnelle, 
à la longueur du muscle. Elle diminue quand la section du muscle augmente. 
Ce tissu se comporte donc comme s’il était composé de petites particules 
se polarisant et formant de petits accumulateurs disposés en séries de 

Au cours des mêmes recherches, désirant étudier les divers phénomènes 
que peut produire le courant continu en passant è travers l’organisme, je 
vis que des courants extrêmement faibles donnaient lieu à des entraîne¬ 
ments de matière faciles à mettre en évidence. Je m’adressai pour cela 
aux couleuis d’amlinc dont on suit facilement la trace. Je coulai de la 
gélatine dans un tube en U, et j imprégnai un anneau de cette gélatine 
avec diverses matières colorantes. Un courant de 1/25 de milliampère, pas¬ 
sant dans un tube de un centimètre carré de section, suffisait pour donner 
lieu à un entraînement de la matière colorante de 6-7 centimètres par 
jour. Mais ce qui fut surtout remarquable, c’est que les couleurs basiques 
comme le bleu de méthylène, la vésuvine, le violet de Paris, etc., se 
déplaçaient dans le sens du courant, allant du pôle positif vers le pôle 
négatif, tandis que les couleurs acides, l’orangé, la fuchsine, l’éosine, allaient 
en remontant le courant du pôle négatif vers le pôle positif. 

Sur une expérience de L. Hermann. — Soc. de Biol, 19 fiSv. 1898. 

Si l’on place un petit nerf dans de l’eau distillée et que l’on fasse passer 
un courant dans le liquide, dans le sens de la longueur du nerf, on voit le 
bout du nerf tourné vers l’anode se gonfler et les cylindre-axes se déve¬ 
lopper comme les tentacules d’une actinie qui s’ouvre. Le renversement 
du courant produit le mouvement inverse. Ce phénomène ne se passe pas 
dans l’eau salée, et Hermann en cherche la cause. 11 s’agit ici d’électrolyse 
interpolaire se produisant à la surface de séparation du nerf et de l’eau 
distillée. Si l’on prend de l’eau salée, le courant passe mal par le nerf 
plus résistant que le milieu dans lequel il est plongé. 




TITRE I] 

LA RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE DU CORPS HUMAIN 

J’ai publié sur cette question deux notes et un mémoire : 

Choix de la méthode à employer dans les mesures de résistanoe 
du oorps humain. — Bulletin de la Société des Électriciens, mars 1889. 

La résistanoe du oorps humain. — Société de Biologie, iO juin i89S. 

La résistance électrique du corps humain. 

Apres avoir essaye divers procédés de mesure, les uns basés sur 
l’emploi du courant alternatif pour éliminer la polarisation, laquelle peut 
fausser les résultats, les autres sur l’emploi du courant continu, avec cor¬ 
rection des erreurs dues à la polarisation, j’ai finalement adopté le dispo¬ 
sitif suivant, pratique, permettant de faire rapidement des mesures, et que 
l’expérience m’a montré donner d’excellents résultats. 

Deux grands vases de pile en grès V et Y' contiennent une solution d’eau 
salée à 1 pour 100. Un barrage fait avec trois baguettes de verre horizon¬ 
tales placées diamétralement dans chaque vase les unes au-dessus des 
autres, le partageait en deux compartiments, l’un antérieur dirigé du 
côté du sujet, l’autre postérieur. 

C’est dans le compartiment postérieur que se trouvaient les électrodes 
amenant le courant. 

Le sujet plongeait les mains ouvertes dans le compartiment antérieur. 

Pour que l’immersion soit toujoursà peu près la môme, une petite barre 
de verre horizontale est fixée à mi-hauteur du vase, perpendiculairement 
à la cloison du barrage. Elle passera entre le médius et 1 annulaire et la 































TITRE III 

LA LOI DE L'EXCITATION ÉLECTRIQUE DES NERFS 
ET DES MUSCLES 

Pendant une grande parlié de ma carrière scientifniue, je me suis occupé 
de l’excitation électrique des nerfs et des. muscles, et je me suis efforcé 
dé rechercher quels étaient les facteurs dont dépendait cetle excitation. Ce 
problème est en effet d’une importance fondamentale pour la physiologie 
du nerf et du muscle, comme je l’ai dit dans la première partie de mon 
exposé. Du jour où il sera résolu, nous ne pourrons pas savoir quelle est 
la nature de l’influx, mais nous serons en mesure de faire une élimination 
parmi les théories proposées. 

Du Bois Reymond, le premier posa ce problème il y a plus de cinquante 
ans et consacra à sa solution les efforts de presque toute sa carrière. Il 
était arrivé à penser que l’excitation électrique d’un nerf ou d’un muscle 
est liée à la variation d’intensité du courant électrique traversant l’organe. 
Si on fait passer un courant continu, il n’y a pas d’cxcilation, ce n’est que 
s’il augmenle ou diminue d’intensité, s’il commence ou finit, que le nerf 
entre en activité, ou que le muscle se contracte. 

Nous ne connaissons aucun phénomène physique ou chimique lié à une 
loi pareille, si elle était exacte, la mise en activité du nerf ou du muscle 
serait une chose complètement differente de celles que nous connais¬ 
sons d’après l’etnde des corps non organises. D’autre part, au moment 
où je commençai mes recherches, quelques savants pensaient que c’était 
l’énergie de la décharge qui était le facteur d’excitation. Boudet de Péris, 
un des premiers, avait soutenu cetle opinion qui comptait, il y a peu 
d’années encore,' bien des partisans à l’étranger. 

Moi-même, pendant longtemps, tantôt à l’aide de condensatenrs, tantôt 
avec d’autres dispositifs, je fis de vaincs expériences pour élucider cette 
question. 
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Entre aulies, je construisis un appareil à chute, où un balai passait en 
frottant sur un colleclcui' à lames parallèles isolées les unes des autres. 
Ces lames étaient reliées à diverses'parties d’un circuit parcouru par un 
courant, elles pouvaient ainsi être maintenues à un potentiel vaiiable 
suivant la lame, mais connu, et, lorsque le balai passait sur elles en 
frottant on obtenait dons un circuit dérivé, dont une extrémité se trouvait 
au balai et l’autie à terre, une onde de forme connue. Je cherchai à relier 
les conditions d’excitation à ces formes d’onde, mais je n’y parvins pas, 
pour des raisons ipie je comprends aujourd’hui et dont l’une est que les 
ondes n’étaient pas assez rapides ; elles n’étaient pas entièrement utilisées 

11 est inutile d’insister d’avantage ici sur toutes les hypothèses émises 
au sujet de ce problème, et plus ou mains étayée.s sur desexpérionces variées. 

Finalement, j’arrivai à un dispositif expérimental convenable et je pus 
établir la loi connue sous mon nom. 

Mes expériences ont été répétées dans plusieurs laboratoires à l’étranger; 
M. et Mme Lapicque les ont étendues à d’autres animaux que ceux sur les¬ 
quels j’avais moi-même opéré et les ont prises comme point de départ de 
recherches importantes. M. Cluzet, de Toulouse, s’en est servi pour faire 
une étude très intéressante de l’excitation par les déchargés de conden¬ 
sateur, d’où il résulte que la plupart des conclusions tirées de l’emploi du 
condensateur sont erronées. Mme Lapicque et M. Cluset ont fait de Ces 
sujets l’objet de leur thèse de doctorat ès-sciences, et aujourd’hui la loi 
que j’ai formulée est classique en France et h l'étranger. 

les publications que j’ai faites sur l’excitation des nerfs et des muscles au 
cours de mes recherches. 


Excitation des nerfs et des muscles. 
Sociélé lie Physigue, i» juin 1891. 

Excitation des nerfs et des muscles. 
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Recherches sur la nature de l’excitation électrique. 

Société de Biologie, 22 juin 1901. 
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Irès fin. Comme le cireiiiulesélcclrodescst li-cs résislanl, il n'y passe nmmn 
couranl appréciable, à cause du shunt .\B. 

Mais si l’on rompt AB, le courant commence au moment précis de la 
rupture. Si ensuite on rompt CD, le circuit des électrodes est interrompu 
et le courantcesse instantanément. 11 a donc passé pendant l’intervalle des 
deux ruptures. Ces ruptures étaient obtenues dans mon disposilif par une 
balle lancée par une carabine à acide carbonique liquide, dont la vitesse 
était de 133 mètres à la seconde. Un centimètre de course correspondait 
à 0"000077. En espaçant plus ou moins les fils, ce qui se faisait par nn 
dispositif simple facile à imaginer, je graduais à volonté la durée des exci¬ 
tations. Un voltmètre relié au distributeur de potentiel donnait è chaque 
instant la valenr du voltage, et par suite, comme la résistance restait con¬ 
stante pendant la durée d’une expérience, la valeur du courant traversant 
le nerf. 

11 y avait une vérification importanteh faire. Il fallait savoir si la période 
variable d’établissement du courant ne risquait pas de troubler mes résul¬ 
tats. Des expériences préliminaires faites avec un galvanomètre balistique 
très sensible me rassurèrent à cet égard, et montrèrent que la quantité 
d’électricité fournie par chaque décharge était proportionnelle à la distance 
des fils. 

Les résultats que je donnerai dans la suite ne sont pas exprimés en 
unités absolues : je renonçai bientôt à cette détermination qui n’avait pour 
moi aucun intérêt, étant donné le but que je poursuivais, et me prenait 
beaucoup de temps au cours d’expériences déjà Irès laborieuses, dans les¬ 
quelles je ne pouvais me faire aider, tenant à recueillir moi-même tous 
les résultats numériques. 

Je commençai par comparer entre elles les quantités d’énergie des 
diverses décharges et je trouvai un optimum pour lequel le nerf répond à 
un minimum d’énergie. Cela correspond à ce qui avait été vu avec le cnn- 
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6 étant des constantes dépendant des conditions de l’expérience. Mes 
recherches ultérieures ne firent que confirmer cette règle. 

Voici un exemple destiné à montrer la concordance existant entre les 
valeurs de Q mesurées directement et celles calculées par la formule 
Q = 227 + 21 t. 



C’est alors que je formulai la loi suivante : 

Quand on excite électriquement un nerf ou un muscle par une décharge 
unique assez courte pour tomber dans la période latente, cette décharge 
amène le nerf ou le muscle au seuil de l'excitation quand elle met en jeu une 
quantité d’électricité constante, plus une quantité proportionnelle au temps 
pendant lequel la décharge agit. 

Tout se passe comme s’il fallait une quantité constante d’électricité pour 
produire l’excitation,’mais que, le phénomène ayant une tendance perma¬ 
nente à régression, il faille en même temps combattre cette régression par 
une quantité complémentaire constante par unité de temps. 

1,'excitation électrique est donc un phénomètie lié à la quantité d’électri¬ 
cité de la décharge. 

C’est là un point de départ pour les recherches ultérieures sur la nature 
de l’influx nerveux. 

On verra plus loin que d’autres recherches faites par moi resserrent 
encore le champ des hypothèses. 

M. Hoorweg m’a opposé une formule générale permettant de calculer 
l’efl'et d’excitation d’une décharge électrique, etdonlla mienne se déduirait 
directement. J’ai fait remarquer que cette déduction nécessiterait certaines 










expérimental, — Société de Biologie, 22 juillet 1809. 

Influence de la température sur la contraction musculaire de la 
grenouille. — Journal de la Physiologie et de la Pathologie, iOOO. 

Ces recherches onl été faites en collaboration avec M. Carvallo. Comme 
technique, elles n’offrent rien de particulièrement saillant ; quant aux 
résultats, ils ont été donnés dans, la première partie de l’exposé. 


Influence de la température sur la fatigue et la réparation du 
muscle. — Soàété de.Biplogie, 8 juillet 1899. 



.4u-dessus, plus la température s’élève, plus le muscle s’épuise rapide¬ 


ment, mais il se répare aussi d ifflcilement. Au-dessous, il se répare plus 
facilement et à très basse température, à zéro, présente un phénomène 
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exciter le nerf ou le muscle sur lequel on opère. Si au commencement de 
l’opération une pointe de platine suspendue au muscle a été amenée au 
contact de la surface de mercure M, un courant traverse le galvanomètre G 
depuis le moment où l’on a retiré la clef 2 jusqu’au moment de la rupture 
en M. Le galvanomètre G donne des élongations proportionnelles à cette 
durée, que l’on peut mesurer en valeur absolue si l’on a préalablement 
étalonné l’appareil. Cet étalonnage se fait grâce à un interrupteur à chute 



L’appareil à chute destiné à l’étalonnage et un shunt pour ramener 
rapidement au zéro le galvanomètre G à champ magnétique fixe ne sont 
pas représentés sur la figure. 

Pour faire une expérience, on règle l’affleurement du mercure en M 
avec une vis micrométrique, on place les cavaliers d, 2, puis 5. Enfin, on 
relire brusquement 2. Comme après chaque secousse le muscle conserve 
un certain temps un raccourcissement résiduel, le contact en M ne se refait 
pas, et on n’a qu’à lire l’élongation de G. 

Ceci étant, j’ai voulu profiter.de mon installation pour rechercher si-la 
vitesse de propagation de l’influx nerveux était constante le long d’un nerf, 
ou bien si elle allait en diminuant ou en augmentant comme le soutenaient 
certains auteurs. 

J’ai placé le nerf moteur d’un muscle sur trois paires d’électrodes, 
d, 2, 3, la première à la partie supérieure du nerf, la-troisième à la partie 
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milligramme de strychnine, sans quoi le réflexe ne se produirait pas, puis 
elle a été décapitée. 

La première mesure se fait à 17 degrés et l’on trouve 0",010d. 

Ou place sur le dos de la grenouille un petit fragment de glace. 



La même augmentation rapide de la période latente s’observe sur le 
muscle. 

On voit donc qu’il n’y a aucune comparaison h faire entre l’action de la 
température sur la propagation de l’influx nerveux et sur la fonction de 
la moelle et du muscle. Il y a une différence capitale entre la nature de 
ces phénomènes. 

Si, au lieu de provoquer une secousse musculaire par voie réflexe, on 
excite le sommet de la moelle, immédiatement au-dessous du bulbe on 
constate que le parcours de cette excitation dans la moelle prend un temps 
considérable, de même ordre que le réflexe de la moelle. Cette propaga¬ 
tion est influencée par la température. Mais, en portant graduellement 
l’excitation de plus en plus bas, on arrive souvent presque brusquement h 
un point à partir duquel la vitesse de propagation est comparable à celle 
du nerf, aussi bien comme grandeur que comme indépendance de la 
température. 

Je no reviendrai sur le phénomène que j’ai signalé à propos de l’action 
de l’acide carbonique sur le nerf que pour donner un exemple. 

Le muscle étant préparé avec son nerf moteur, ce nerf traversait deux 
petits compartiments étanches où il reposait sur des électrodes, 1 étant la 
paire du compartiment le plus rapproché du muscle, 2 |la paire du com¬ 
partiment le plus éloigné. 














Soc. (le Biologie, 11 fév. 1899 et Comptes rendus de l’Acad. des Sciences, 15 fév. 1899. 


I/excitabililé directe du muscle est plus grande quand ce muscle est. 
légèrement tendu que lorsqu’il est complètement relâché. En est-il de 
même pour le nerf? J’ai préparé une patte de grenouille en isolant le nerf 
et séparant ensuite cette patte du corps un peu au-dessus du genou. Cela 
fait, je l’ai fixée sur une plaque de liège verticale de façon que le tibia 
soit vertical, le pied étant dirigé vers le haut. Le nerf pendait alors libre¬ 
ment. A ce nerf je fixai un petit crochet de platine ne pesant que 
et je cherchai le seuil de l’excitation. Quand je forçais un peu cette exci¬ 
tation, les muscles' de la patte donnaient une bonne secousse, dans ces 
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muscle peiU exercer. Il semble donc qn'il y ait quelques communications 
outre les diverses terminaisons motrices, mais ces communications sont 
assez restreintes et très variahles d’un sujet li l’autre. 

- On pouvait se demander si en excitant une des racines, IX par exemple, 
l’excitation ne se transmet pas à l’autre par diffusion ou par suite du 
courant d’action de la racine excitée. J’ai levé ces objections et montré qu’il 
n’en était rien, ba seconde surtout était grave et difllcile ,a :réfuter. Voici 
comment cela peut se faire. Le sciatique se bifurque un peu avant d’arriver 
au genou. Coupons le plus bas possible la branche qui ne va pas au gastro- 
ménium et excitons le bout central. Si le courant d’action qui s’y développe 
peut exciter le sciatique au point où les deux branches se rejoignent, on 
verra immédiatement le gastroenémien se contracter. Or il h’en est rien ; il, 
n’y a donc pas à craindre cette cause d’en’eur. 

Études sur le fuseau neuro-musculaire. 

Comptes rendm de l'Académie des Sciences, ‘28 nov. 1895. Comptes rendus,de la 
Société de Biologie, 14 mars 1890. Journal de la Physiologie norm. et path., 189q, 

(En collaboration avec M. Dotii..) 

.\u. cours de recherches sur le développement de la contractilité muscu¬ 
laire et de l’excitabilité du nerf chez l’embryon, notre attention a été 
attirée par divers organes qui se trouvaient dans nos préparations. Les uns 
étaient des terminaisons lendineuscs, les autres des fnspnnv neiirn- miiscii - 
laires. Ces fuseaux neuro-musculaires avaient été vus par un grand nombre 
d’auteurs et décrits par eux sous des noms variés. Ils avaient été pris du 
reste successivement pour des productions pathologiques, des plaques 
motrices en voie de développement, des organes sensitifs. 

Nous fûmes bientôt convaincus que les fuseaux neuro-musculaires 
étaient des organes de sensibilité analogues aux terminaisons tendineuses,; 

Il était extrêmement difficile d’avoir ces fuseaux entiers dans la prépa¬ 
ration, avec une longueur appréciable des nerfs afférents. On sait en effet 
que les préparations au chlorure d’or, méthode que nous avions choisie et 
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Celte question présentait de nombreuses difficultés. Il fallait un appareil 
très rapide ; par suite même de cette rapidité et des grossissements du 
microscope une très grande intensité lumineuse était nécessaire; enfin 
d’excellentes préparations bien rivantes et transparentes sont indispensables. 

Après divers essais j’opérai définitivement sur l’hyoglosse de la 
grenouille et j obtins quelques 1res bonnes épreuves en série. Sur ces 
épreuves jamais on ne vit se propager d’ondes. 

Ceci concorde avec les observations des auteurs comme I.aulanié, qui 
pensent que les ondes sont des phénomènes artificiels ne se rencontrant 
que sur le muscle altéré. 









TITRE V 


RELATION ENTflE LA FONCTION D’UN ORGANE 
ET SA FORME 

Architecture des muscles. — Société de Biologie, 1“ mai 1897. 

Sur l’adaptation fonctionnelle des musoles. 

Archives de Physiologie norm. et patk., 1897. 

Sur une exception apparente de l’adaptation fonctionnelle des 
muscles. — Société de Biologie, 16 mars 1901. 

Le muscle dans la série animale (deux articles). 

Revue générale des Sciences pures et appliguées, 1901. 

Les travaux de Borelli, Marey, W. Roux, etc. consislèrent esscnlielle- 
ment à comparer la longueur des fibres de divers muscles au déplacemenl 
que ces muscles doivent produire, fel muscle est court parce qu il 
n’a besoin de se raccourcir que fort peu lors de sa contraction, tel autre 
est long parce qu’il doit produire un grand mouvement. Mais il était 
impossible de rechercber de cette façon si les divers muscles sont réelle¬ 
ment parfaitement adaptés à leur fonction. Tel muscle ne se raccourcit 
que de 25 pour 100 de sa longueur au moment de sa contraction, tel autre 
le fait de 50 et 60 pour 100 ; il est impossible de les comparer entre eux 
pour savoir si réellement ils ont la longueur optima. 

Je recherchai s’il était possible de trancher la question en s’adressant à 
des muscles à fibres non parallèles entre elles. 

Partant de ce principe que deux fibres de même nature développent le 
blême effort quand leur lougùèur est proportionnelle au déplacement de 
leur extrémité parallèlement è la direction de la fibre, on peut facilement 
établir la longueur rationnelle des fibres d’un muscle quand on donne leur 
direction. 

Considérons par exemple un muscle triangulaire, c’est-à-dire un muscle 








TITRE VI 

LE TRAVAIL MUSCULAIRE 


Le Iravail musculaire est la question dont je m’occupe depuis plusieurs 
années et qui fait actuellement l’objet de mes recherches. Avant de 
commencer mes expériences, j’ai fait une étude bibliographique complète 
de ce sujet difficile. 

Les relations qui doivent exister entre le travail musculaire et les com¬ 
bustions de l’organisme ont été l’objet de nombreux travaux. Pendant long¬ 
temps, cependant, la question étant mal abordée, les efforts tentés n’étaient 
couronnés d’aucun succès. 

C’est à M. Chauveau que nous devons d’avoir attaqué le problème par de 
bonnes méthodes, d’avoir apporté les résultats les plus importants et 
montré la route à suivre. Malheureusement les recherches de M. Chauveau 
furent publiées par lui sous une forme inabordable pour le plus grand 
nombre des lecteurs. Dans un premier mémoire je montrai comment ses 
résultats devaient etre interprètes, conformement aux principes de la 
mécanique rationnelle ; les suivants renferment des recherches person¬ 
nelles. 

Je publiai à ce sujet ; 


Le travail musculaire d’après les recherches de M. Chauveau! 

Revue des Sciences pures et appliquées, 15 février 1903, 

Sur un moteur permettant d’étudier l'influence 

des divers facteurs qui font varier le rendement. 

iWte'de Biotopie, 21 mars 1901. 

Sur le degré d’approximation de la formule de M. Chauveau. 

Société de Biologie, 21 mars 1905. . 




Sur la lormule de M. Chauveau. 

Société lie Biologie, 28 mars 1903. 

La formule fonJameulale de M. Chauveau, exprime ((uc, lorsderexéculiou 
d'un travail, du soulèvement d’un poids pour préciser, la dépense totale 
est égale à la somme de dépenses que nécessiterait le simple soutien du 
poids ; plus la dépense que nécessiterait le mouvement exécuté avec la meme 
vitesse, mais sans le poids; plus enfin une dépense équivalente au travail 
extérieur produit. 

M. Chauveau avait établi cette formule expérimentalement sur l’homme, 
puis il avait vérifié qu’elle s’applique aussi à un moteur électrique sur 
lequel il expérimenta. 

Quelle étaitJa valeur de la formule de M. Chauveau? Était-elle générale 
et pouyail-on l’établir théoriquerhent? 

J’ai montré que l’on pouvait toujours représenter la dépensed’un moteur 
comme le faisait M. Chauveau, à la condition d’y ajouter un terme complé¬ 
mentaire. La formule est alors rigoureusement exacte. 

Dans chaque cas particulier, se posera la question de savoii- si le terme 
complémentaire est négligeable ou non. 

Les expériences de M. Chauveau montrent qu’on peut ne pas en tenir 
compte dans le cas du travail musculaire, tout au moins dans les limites où 
ce savant a opéré. 

Pour étudier la question plus à fond, j’ai imaginé un moteur dont je 
pouvais faire varier les conditions de travail dans de grandes limites. 

Cé moteur consisUiit essentiellement en un cylindre vertical, de section 
connue, dans lequel on refoulait de l’eau sous pression constante par un 
orifice inférieur. Le plan d’eau montait dans ce cylindre ; au lieu de lui 
faire soulever un piston, ce qui .cût introduit des frottements inconnus, une 
tranche de liquide représentait le poids soulevé. A la partie inférieure 
du même cylindre se trouvait un orilî 1 |ele yl tiju dont ou 
modifiait la valeur à volonté. 

Sur la partie supérieure du liquide reposait un flotteur dont le dépla¬ 
cement s’enregistrait sur un cylindre tournant. 
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On peul à volonté étudier les conditions du travail sur la courbe relevée 
sur le cylindre enregistreur, ou bien les déterminer par le calcul, con¬ 
naissant la valeur des orifices d’arrivée et de perte percés en mince paroi, 
la hauteur du plan d’eau et la pression. 

J’ai pu avec cc dispositif reproduire tous les cas étudiés par M. Chau¬ 
veau sur le muscle, c’est-à-dire étudier l’influence du poids soulevé, l’in¬ 
fluence de la vitesse avec laquelle le travail est produit, cl même l’influeuco 
de la hauteur à laquelle se trouve le poids au moment de la production du 

Voici les faits que j’ai pu établir : 

1. Dans le cas du simple soutien d’un poids, la dépense croît plus 
rapidement que la grandeur du poids ; 

2. Pour donner au moteur sa vitesse à vide, il faut une dépense crois¬ 
sant plus rapidement que cette vitesse ; 

3. Dans le cas de soulèvement d’un poids, aux faibles vitesses, la dépense 
croit très rapidement avec le poids soulevé; il n’en est pas de même aux 
grandes vitesses. 

Exemple : 



0,] S40Ü 0800 t,3 


Dans le tableau suivant je donnerai le résultat de l'application de la 
formule de M. Chauveau à mon moteur, Q représentant la dépense réelle 
totale, et s cette dépense évaluée en faisant la somme de la dépense de 
soutien, de la dépense de production de vitesse à vide, et de la dépense 
réellement utilisée en travail. J’ai fait cette vérification pour diverses 
vitesses et divers poids soulevés. De plus j’ai fait varier la hauteur h du 
plan d’eau au moment du démarrage, ce qui nécessite une dépense spéciale, 
de même qu’il y a une dépense spéciale dans le muscle suivant qu’il est 
plus ou moins raccourci, toutes choses égales d’ailleurs. 


















Amplitude d’accommodation. — Annales <TocuUstuiue, 1895. 

Quand l’œil, que nous supposerons emmétrope, pour simplifier, regarde 
un objet rapproché, il accommode, c’est-à-dire qu’il augmente de puis¬ 
sance. On peut pratiquement remplacer celte accommodation par un artifice, 
consistant à ajouter devant l’œil une lentille convergente. On a l’habitude 
de désigner la valeur de 1 accommodation parla puissance de la lentille 
convergente produisant le même effet, au point de vue de la vision nette 
des objets. 

Mais l’effet de cette lentille varie avec la position qu’on lui assigne 
devant l’œil, et par suite, pour produire un même effet, on devra employer 
une lentille de puissance différente suivant l’endroit où on la suppose placée. 

. Or, avec les diverses positions que l’on a proposé d’adopter, et en 
admettant l’ancienne définition de la puissance des systèmes optiques, on 
était amené à un résultat singulier: la lentille,pouvant remplacer l’accom¬ 
modation et servant à l’évaluer en dioptries, n’avait pas une puissance 
égale à l’augmentation depuissance de l’œil.Cela est évidemment irrationnel, 
et dire que l’œil fait une accommodation de 10 dioptries devrait signifier 
que sa puissance augmente de 10 dioptries. 

Ce n’est qu’avec la définition de la puissance que j’ai donnée, et avec 
les règles que j’ai proposées, que cette condition est satisfaite. Ainsi, si un 
œil emmétrope veut regarder à 0",10 en avant de son plan principal, il 
faut que la puissance de l’œil, évaluée avec ma définition, croisse de 
10 dioptries; et une lentille idéale placée au plan principal, ayant 10 diop¬ 
tries, produirait le même effet; elle donnerait la vision nette en augmen¬ 
tant de 10 dioptries la puissance du système optique. 

Avec toutes les autres méthodes ce résultat simple et rationnel n’est pas 
obtenu. Ainsi, pour citer un exemple frappant, si l’on évalue l’accommoda¬ 
tion par le procécé le plus répandu, c’est-à-dire en lui attribuant comme 
valeur la puissance de la lentille, qui, placée au foyer antérieur de l’œil, 
donne la vision nette, la puissance de celte lentille n’est nullement égale 
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■ ep.eoente que l’oeil a en excès ou ce qui lui manque, et ramène la 
puissance de l’œil è sa valeur normale d’œil emmétrope. 


Mesure de la puissance des systèmes centrés. 

Société de Physique, i» fév. 1895. 

Si l’on place au foyer d’un système optique un objet de grandeur C, 
l’image de cet objet sera à l’infini et son diamètre apparent sera y 

Si l’on regarde celte image avec une lunette réglée sur l’infini, la gran¬ 
deur de l’image se formant au plan focal de l’objectif de la lunette sera 
proportionnelle à -j :, c’est-à-dire, si C est constant, proportionnelle à la 
pnissance du système optique étudié. 

J’ai installé un appareil basé sur ce principe et permettant par une 
simple lecture de connaître immédiatement la puissance d’un système 
optique. Une lunette est réglée sur l’infini; on place devant son objectif le 
système optique dont on veut mesurer la puissance ; au delà de ce système 
optique se trouve un objet linéaire, perpendiculaire à l’axe de visée, que 
l’on rapproche ou éloigne jusqu’au moment où l’image vue à travers la 
lunette est nette. A ce moment l’objet est au foyer du système étudié; on 
lit la grandeur de l’image sur une échelle divisée se trouvant dans le plan 
focal de l’objectif de la lunette, que l’on observe à travers l’oculaire. Le 
chiffre lu donne la puissance, si l’appareil a été étalonné au préalable. 

Si la dimension de l’objet d’épreuve est une division décimale du mètre, 
ainsi que la distance focale de l’objectif de la lunette, et si l’échelle est 
graduée en fractions décimales du mètre, la lecture se fait immédiatement 
en dioptries; il suffit de bien placer la virgule dans le nombre lu. 

Cette méthode est très précise et très rapide, elle s’applique en parti¬ 
culier avec avantage aux systèmes à petite distance focale, par suite très 
puissants, comme les objectifs microscopiques. J’ai fait construire dans ce 
but un petit modèle de mon appareil, pouvant sc mettre à la place d’un 
oculaire de microscope, et permettant ainsi de déterminer rapidement la 
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C’est pour ces raisons qu’un sujet astigmate est surtout frappé par le 
manque de netteté des images qui se forment sur sa rétine, tandis que si 
l’on regarde les images se formant par réflexion sur sa cornée elles 
paraissent nettes mais déformées. 


Sur l’aberration de sphéricité de l'œil. 

Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 16 janvier 1902. 

J’ai dit dans la première partie de l’exposé en quoi consistait mon obser¬ 
vation et quelle était l’explication que j’en avais donnée. 



TITRE VIII 

APPAREILS 

Appareil enregistreur des variations de poids d’un corps. 

Arch, de Physiologie nofm. et path., 1897. 

Rédier avait conslruit un modèle de balance enregistrante, dans lequel 
les variations de poids du corps placé sur la plate-forme d’une balance de 
Quintenz étaient sans cesse compensées, grâce à un train différentiel, par 
l’immersion ou l’émersion d’un flotteur cylindrique dans un vase contenant 
de l’eau, et placé sur le plateau destiné aux poids. 

On enregistrait les variations de plongée du flotteur. 

Dans ce dispositif l’enregistreur était solidaire de la balance, et l’on ne 
disposait pas à volonté de la sensibilité de la méthode. 

.le moditiai le système de Rédier en profitant de la facilité que nous 
donne aujourd’hui le moteur électrique pour enrouler ou dérouler un fil 
sur un treuil par la simple fermeture d’un circuit. J’établis ainsi un dis¬ 
positif simple pouvant s’adapter à une balance quelconque et pouvant par 
suite servir à enregistrer de très faibles ou de très grandes variations de 
poids avec une même sensibilité. 

11 suffit de fixer à chaque plateau de la balance un petit fil do platine 
terminé en pointe et pouvant venir affleurer une surface de mercure soit 
dans le godet II, soit dans le godet K, comme le montre la fig. 23. 

Ces godets sont reliés aux extrémités d’une pile de deux éléments en 
série. Du milieu de la pile part un fil allant à un moteur électro-magné¬ 
tique M agissant sur un treuil. Ce treuil enroule ou déroule le fil portant 
le flotteur cylindrique P, dont on enregistre les déplacements sur le 
cylindre E. Le flotteur plonge dans un vase B contenant de l’eau et placé 
sur un des plateaux de la balance, l’autre supportant le corps dont on étudie 
les variations de poids. 11 est aisé de voir que lorsque le fléau s’incline 
dans un sens ou l’autre, le corps augmentant ou diminuant de poids, le 
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j'üi montré que, 1 empoisonnement allanlcn progressant, la iiuàntitéd’acide 
carbonique éliminé reste constante jusqu’au moment même de la mort. 

Sur la comparaison des tracés obtenus à l’aide d’appareils 
enregistreurs dliférents. — Sodélede Biologie, 10 avril 1897. 

Comparaison de huit sphymograpîies de modèles différents. Je montre à 
quelle erreur on s’expose en voulant comparer entre eux des tracés pris 
avecdes appareils nonvérifiés. La plupartdessphygmographes du commerce 
sont sans Valeur, ayant souvent du jeu dans leurs organes et presque 
toujours trop d’inertie. Il faut se méfier tout particulièrement du Dudgeon, 
qui est malheureusement le modèle le plus répandu à cause de la facilité 
;avec laquelle on le manœuvre. 

Appareil de démonstration pour l’étude des mouvements 
oscillatoires. — Société ,1e Biologie, W dœ. 1901. 

Cet appareil, se. compose de deux pendules oscillants dont on peut 
transmettre les mouvements soit isolément, soit simultanément, à un même 
style enregistreur. On peut du reste faire varier la longueur et par suite 
la période d’oscillation de ces piendules, ainsi que leur amortissement. 
Cela permet de montrer sur des graphiques soit comment un mouvement 

ou retranchent leurs effets. En somme, on peut réaliser, simplement un 
grand nombre d’éxpériencesdont il est généralement difficile de faire saisir 
les résultats aux personnes peu familières avec l’usage des mathématiques. 

Recherches sur les appareils magnéto-faradiques 
employés en physiologie et en médecine. 

Société de Biologie, 28 déc. 1901 et Amales ,rBlecirohiologie, tome Y. 

A l’aide d’un oscillographe de Blondel j’ai étudié un certain nomhre 
d’appareils d’induction utilisés en médecine. 

.T'ai commencé par les-hobines. Quand onqilace dans le'primaire d’une 
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bobine un interrupteur à mercure bien disposé, le mercure étant au pôle 



merce, du moins parmi ceux que j’ai étudiés, donnentau contraire les plus 
grandes irrégularités, ainsique le 
munirent lestracés annexés à mon 
mémoire. Les médecins électri¬ 
ciens se préoccupent générale¬ 
ment beaucoup de la dilTérence 
Ki;;. %. — Mi-mc eiiari.it iivre fi r ilous ei micr- dcs effets obtenus avec les bobines 
iuÇwbfe consiSiles! ~ bobines à gros fil ; 

j’ai recherché quelles étaient les 
conditions dans lesquelles les deux espèces de bobines produisaient le 
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même effet au point de vue sensitif. J’ai trouvé, contrairement à mon 
attente que la bobine à fil fin permettait l’emploi d’un courant induit plus 
intense que la bobine à gros fil. Ceci est en contradiction avec l’idée que 
les praticiens se font ireneralement de ce phénomène. 

J’ai passé ensuite à l’étude des appareils dynamo-électriques. Parmi ces 
appareils il y en a qui portent Une soi-disant graduation, faite en lançant 
le.courant dans le galvanomètre et évaluant la valeur de ce courant par 



la déviation obtenue. En modifiant la position d’un collecteur, on gradue 
l’intensité du courant. Or l’expérience m’a montré qu’on est conduit ainsi 
aux erreurs les plus graves. Dans la position du collecteur correspondant 
au minimum d’effet, le galvanomètre ne donne qu’une faible indication 
parce que le courant produit par l’appareil est alternatif. Cela ne veut pas 
dire qu’il n’exerce aucun action sur l’organisme, loin de IJi. A mcsnro 
que l’on tourne le collecteur, le courant se redresse, simplement, mais il 
n’y a aucune espèce de relation entre la quantité d’électricité débitée et 
la graduation faite à l’aide du galvanomètre. La graduation portée par ces 
appareils est donc entièrement illusoire. 
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micforaètre à étincelles très délicat dont la lumière tombait sur une plaque 
photographique débordant dans les deux compartiments ; on pouvait ainsi 
opérer comparativement et simultanément sur deux étincelles. 

Je vérifiai d’abord, par de nombreuses expériences, qu’en l’absence de 
toute action, les deux étincelles donnaient le même voile. Puis je recom¬ 
mençai l’expérience en faisant tomber les rayons N supposés émanés d’une 
lampe Nernst, tantôt sur l’un, tantôt sur l’autre des deux micromètres. 

Plusieurs douzaines de plaques furent ainsi traitées.etlaconclusionfutqu’il 
n’y avait aucune espèce d’action dugenre de celles qui avaient été signalées. 
■ Dans la suite, mon apparéil fut utilisé au laboratoire de M. Gouy, è 
Lyon. Pas plus que moi on ne put obtenir le moindre effet analogue à 
celui que l’on attribuait aux rayons N. 



